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摘要: 利用显微 CT表征了采用化学气相渗透法( CVI) 制备的 3D C /SiC复合材料的三维结构，评价了显微 CT的微
结构表征能力。结果表明: 显微 CT能够有效地分辨 C /SiC 复合材料的织构形貌、材料内部缺陷( 孔隙和 SiC 基体
密度差异) 。通过重构孔隙的三维结构，揭示了 CVI过程预制体内部存在沉积气体滞留;通过重构孔隙壁的形貌，
揭示了 CVI SiC基体表面为球状颗粒形貌，并与化学气相沉积( CVD) SiC涂层表面 SEM形貌进行对比，阐明了预制
体内外在气相沉积过程中存在压差的本质。
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化学气相渗透法( chemical vapor infiltration，CVI) 是
目前唯一商业化制造 CMC-SiC 的方法［4］，但存在以
下问题: ( 1) SiC基体致密化周期长; ( 2) 非均匀沉积
产生密度梯度; ( 3 ) 材料内部残余孔隙对材料机械
性能有较大的影响。对 CMC-SiC 进行微观结构研
究有利于不断改进 CVI 工艺。传统图像表征工具





















析［11，18］; 在陶瓷基复合材料方面，显微 CT 技术主要
针对 C /C复合材料和 SiC /SiC 复合材料的孔隙进行













维表面沉积一层厚约 0. 2μm 的热解碳，再通过 CVI
工艺，利用三氯甲基硅烷( CH3SiCl3，MTS) 的热解在
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纤维预制体上沉积 SiC 基体，沉积温度为 1000℃，最
后采用与沉积 SiC 基体相同的工艺在试样表面沉积
三层 SiC涂层，最终得到尺寸为 3mm × 4mm × 30mm
的 3D C /SiC复合材料试样，密度约为 2. 0g /cm3。
1． 2 试样检测
利用 LEO-1530 型场发射扫描电子显微镜对 3D
C /SiC 试样的表面形貌进行了观察。利用岛津
SMX-160CT型显微 CT对试样进行检测，其中 X 线
束采用微焦点球管，焦点直径 1μm，最大电压
160kV，电流 200μA，最大功率为 20W，最大分辨率













图 2 为试样 XY 轴方向重构形貌，由图可见显










Fig． 1 3D reconstructed image of sample
图 2 试样 XY平面重构图
Fig． 2 Reconstructed image of fabric layer( XY-plane)










综上所述，显微 CT 能较好地分辨 3D C /SiC 复
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合材料内部碳纤维束、SiC 基体、孔隙各结构单元。
由于纤维束内纤维间的距离一般为亚微米级，而本





由于 CVI非均匀沉积，C /SiC复合材料中的 SiC






续性。图 5a为 3D C /SiC复合材料基体二维重构形
貌，图中忽略了 C 纤维束( 黑色椭圆形屏蔽区域皆









以上表明显微 CT能较好地检测 SiC 基体的密度差
异缺陷。
图 5 SiC基体的重构形貌 ( a) 二维图像; ( b) 三维图像
Fig． 5 Reconstructed image of SiC matrix
( a) two-dimensional image;








证［26 ～ 28］。因此，对 C /SiC复合材料孔隙的三维重构
有利于对其生长机制的研究。图 6 为忽略碳纤维束
和沉积基体，仅留下 3D C /SiC复合材料孔隙结构的
三维重构图像，对孔隙以红色标记便于观察。图中
孔隙呈现网状结构，其中 N 处为节点区域，节点 N








图 7 中 N1-N4 处) 的有效沉积面积大于其附近纤维
束间通道( 如图 7 中 C1-C12处) 的有效沉积面积，这
样在 N1-N4 处 SiC 基体沉积越多，形成孔隙的体积
就越小，而在 C1-C12通道处沉积的 SiC 基体少于 N1-
N4 处，所形成的孔隙体积就较大。但图 6 所示节点
N处的孔隙体积大于 C1，C2，C3 处，表明有效沉积面
积并不是决定孔隙结构的唯一因素，存在其他因素
共同影响 3D C /SiC复合材料的孔隙结构。
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在通道 C1-C12处沉积，如通道 C9 先于 N3，N4 处沉积
完全使通道 C9 封闭，影响了沉积气体在 N3，N4 区
域的传输。另外，由于 N1-N4 处的弯曲率较高，沉积








所以对于 C /SiC复合材料 SiC沉积物的形貌研究主
要集中在预制体外部 SiC 沉积物的形貌研究，即
CVD SiC涂层［31，32］。而由于 SEM 难以观察到 CVI
SiC基体表面形貌 ( 处于孔隙壁处) ，目前对于 CVI
沉积 SiC基体的表面形貌研究较少。图 8 为 3D C /




表面为球状颗粒形貌。比较图 8 和图 9，可知 CVD
和 CVI二者在沉积 SiC时都为液相形核机制且 CVD
SiC的球状颗粒尺寸( 约 20μm) 明显大于同条件
CVI SiC 的尺寸( 约 10μm) 。表明 CVD 与 CVI 在
3D C /SiC复合材料制备过程中的液相形核机制的
差异主要在于球状颗粒的生长速率。
图 8 试样表面的 SEM形貌图
Fig． 8 SEM photo of the surface micropology of the sample





Fig． 9 3D reconstructed image of the interior porosity







R为气体常数，T 为绝对温度，S 为过饱和度，σ 为
晶核表面自由能。)








* 2σ ( 3)
可见，最大自由能变化为整个晶核表面能变化
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使压力会沿着预制体的深度逐渐减小。根据式( 4 )
和( 5 ) ，沉积压力的减小将使 SiC 在气相中形核所
需要的最大能量 ΔGmax 减小，促进形核; 同时，由于
晶核临界半径 r* 减小，形成的晶核数目增加，使沉





( 1) 显微 CT技术能较好地分辨 3D C /SiC 复合
材料的各结构单元( 纤维束，基体，孔隙) ，能有效地
检测 SiC基体存在密度缺陷。




( 3) CVI SiC基体表面为球状颗粒形貌，在相同
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MicroCT Characterization on Microstructure of C /SiC Composites
FENG Yan-jian1，FENG Zu-de1，LI Si-wei2，ZHANG Wei-hua2，LUAN Xin-gang2，
LIU Yong-sheng2，CHENG Lai-fei2
( 1． College of Materials，Xiamen University，Xiamen 361005，Fujian China; 2． National Key Laboratory of Thermostructure Compos-
ite Materials，Northwestern Polytechnical University，Xi'an 710072，China)
Abstract: Nondestructive three-dimensional structure of 3D C /SiC composites fabricated by chemical vapor infiltration ( CVI) was
characterized using X-ray microcomputed tomography ( MicroCT) ． The current study was undertaken to assess the capabilities and limi-
tations of MicroCT for the characterization of C /SiC composites． Results demonstrate that MicroCT can facilitate characterization of fab-
ric morphology，defects ( porosity and the different densities of SiC matrix) in 3D C /SiC composites． A gas retention and viscous flow
formation in the preform was revealed in the light of three-dimensional porosity． A nodular surface morphology of SiC matrix fabricated
by CVI was observed by reconstructing the matrix porosity-wall． Comparing with the SEM surface morphology of SiC coating fabricated
by chemical vapor deposition ( CVD) ，pressure difference between the inner and outer preform was demonstrated．
Key words: C /SiC composites; MicroCT; microstructure; preform; porosity
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